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Zum Problem ~er Messung des eindimensio~len Druck- Satzungs:... -
verhal;ifens rolliger Bö.den, unter Stoßbelastung (Dynamisches' · 
Ödometer) 
Dipl • .:.Phys. Karl-Ludwig Maack KdT 
.-- Forschungsanstatt 'für Schiffabrt, Wasser- u. Grundbau, 
Berlin 
1. Einleitung 
Im Zusammenbang mit zunehmender dynamischer Belastung von Bau-
werken und Baugrund durch Verkehrsträger, durch mit Unwucht 
' I ' ' . . 
rotierende un,d schlagende Maschinente.ile, Sprengungen, Ram-
( . 
mungen usw . ~ kommt der Untersuchung dynamischer Kennwerte des 
Baugrundes wesentliche Bedeutung zu. Zur Einschätzung des Bau- ·' 
' . . . 
grundverhalte.ns unter dynamischer Belastung ist die Kenntnis 
einer Vielzahl von Parametern erforderlich, die_in kle~nen 
Teilbereichen das komplizierte Gesamtverbalten charakterisie-
ren. 
In 'der Forschungsanstalt für Schiffabrt, Wasser- und Grund-
. bau wurde ein Gerät entwickelt, mit dem einer der ·einfachsten 
. . . I . . 
Lastfälle ; untersucht werden kann - der eindimensionale Stoß , •· 
auf rolliges Material unter Ausschluß von Scbervorgängen. 
Die Einschränkung· der Zahl der' den· Stoßvorgang charakteri-
. . I . 
sie~enden Parameter . auf ein Minimum sollte es ermöglichen, 
ihre Wirkung einzeln abzuschätzen und den Einfluß des Meß-
- ~ystems zu klären. 
·1.2. Derzeitiger Stand 
Zur Unters~chung von Stoßverdichtungen ist aus der Literatur 
eine Heibe von Geräten 'bekannt, mit denen die· ablaufenden Vor-
. , 
gänge unter den verschiedensten Gesichtspunkten betrachtet 
werden, von denen hier nur einige aufgeführt werden ~önnen • 
. ' Grundlegende Ausführungen zur Wirkung des Fallgewichts sind · 
in /1/ gemacht worden. H~er ~rd das skizzierte Gesamtprobl'em 
bis ·zur Ausführung praktischer Beispiele dargestellt,' Wobei , 
allerdings die Trägteitswirkung der am Meßvorß.ang beteilig-
ten Massen des Gerätes, nicht in erforderlic·her Weise in ~ecb-
nung gestellt wird. Eine vom prinzipiellen Aufbau her ähnliche 
Anlage wird in. /2/ beschrieben. Neben modellhaften Untersu-
chungen unterschiedlicher Kornhaufwerke wi~d theoretischen 'Be-
trachtungen über das Verh~lten der untersuchten Materialien 
besondere Beachtung geschenkt • 
.tla~e weitere Arbeit, die zu vorliegel;ldem Problem. vo,n Inte-
resse ist, wurde i n /3/ veröffentlicht. Hier wird das Verbal-
ten des Bodens unter einem freifallenden Gewicht bei Zulas-
~ung seitlieber Ausdehnung behandelt. Die durchgeführten Ver-
suebe haben prinzipiellen Charakter für . die Einschätzung der 
Parameter ~ asse, F~llhöbe und Federung i~ Hinsiebt ~uf die 
Wirkung der fa'l!Efndan lla.sse. 
~enard /4/ kommt das Verdienst zu, Methoden . zur Abschät~ung 
' der Verdichtungswirkung großer~ freifallender Gewichte auf 
bindigen · Böden entwickelt und so entscheidend zur Durchsatzung 
der - Intensivv~rdichtung beigetragen zu haben. Von ihm wird da-
zu ein spezielles dynamisches ödometer angegeben, mit dem die 
Langzeitwirkung eines Schlages bei Zulassung seitlieber Aus-
dehnung untersucht werden kann. 
Um die sehr begrenzte Einwirkungsdauer des durch Fallge-
J wicht erzeugten Stoßes ·zu verlängern, sind in /5/ und /6/ 
Stoßwirkungen über den Gasdruck bei Explosionen bzw. die ßück-
stoßwirkung von Stoßrohren bei Verschießen von Wasser heran-
gezogen worden. 
2. Lösungsweg 
·2.1. Machaniseber Aufbau 
Die Gesamtansicht des in der Forsc~ungsanstalt für Scbiffabrt, 
Wasser- und Grundbau entwickelten Gerätes ist in Abbildung 1 
dargestellt. Inn·erbalb eines Ra.bmens aus Schnellgerüstrohr 
gleitet ein Fallgewicht von maximal 100 kp. Fallgerüst und 
Versuchsgeräy sind fest auf einer Grundplatte verankert, so 
daß zentrisches Auftreffen auf den Schlagstempel gewährlei-
stet ist. Abbildung 2 zeigt einen Querschnitt durch das Ödo-
meter • . Ober .den Schlagbolzim wird eine Stahlkappe gezogen, 
die Sand als Dämpfungsmaterial ·enthalt. Dadurch werden die 




gebaut und ,die Meßtechnik vor Beschädigungen ges~hrttzt. Der 
Schlagbolzen überträgt den Stoß auf zwei Druckverteile~platten 
aus Stahl, zwischen denen sich drei Kraftmaßdosen KHA 10 M 1 
und zentral ein Beschleunigungsaufnehmer _BWH 401 befinden. An 
der Unte,rsE!ite der Sandprobe wird der Stoß von einer weiteren 
Stahlplat-te aufgefangen, die von drei Kraftmaßdosen KWH 10 M 
. gestüt~t wird und an der ebenfalls ein Beschleunigungsgeber 
'BWF.. '· - ~ angebracht ist. Die Setzungsmessimg erfolgt über in:... 
dukt~ve :Wegau:fnabmer IWT 402 in der Deckplatte und über Tast-
stif.te i~ der unteren Druckverteilerplatte. Das Oberteil des 
Gerätes. wird durch drei Bolzen fest mit der Grundplatte ver-
schraubt. Um das Gerät in sich mechanisch -stabil zu halten, 
und damit. Flattererscheinungen ·zu vermeiden, wird der durch 
das Fallgewicht bewegte Teil über Schraubenfedern ni.it einem 
. 2 , . I 
Druck von 5 N/cm au:f die Probe gepreßt. ·Das Fallgewicht wird· 
lilit e.inem Elektrokettenzug bewegt, mit _ dem· auch der obere Teil 
des Gerätes bei Probeneinbauten abgehoben werden. kann, so daß 
schwere körperliche Arbeit· entfällt. 
2.2~ Meßtechnik , 
In Abbildung ~ . wird das . Blocksch~ltbild der verwendeten Meß-
technik angegeben. Dabei -sind jeweils die drei oberen _und die 
drei ,unteren Kraftmaßdosen parallel geschaltet. Sie ermöglichen 
die Messung des Kraftverlaufes beiderseits der Probe. Die drei . 
· Wegau:fnehmer sind ebenfalls parallel gescna~tet und gestatten 
' . ,, . 
die 'Bestimmung der mittleren S~tzung. Alle fünf eingesetzten 
Maßwege und ein Zeitnormal werden au:f ~inem 6-Kanal-Sichtge-
rät zur Anzeige gebracht und fotografisch registriert. 
llie Auslösung des Oszillografen erfolgt über einen vom Fall~ 
. I . . 
gewicht betätigten mechanischen Schalter. Die gesamte Anord-
nung ist in der hier ·vorgestellten Form für einen Frequenzbe-
• . 
reich bis . zu 1 kHz einsetzbar, wobei auch statisclie Messungen 
möglich sind. Das Versuchsrohr besteht aus hochfestem, rost-
freien Stahl- und wurde innen oberfläcbenbeha~delt, so ~ die 
Wandreibung auf ein Minimum reduziert warden k~nnta. 
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3. Versuchsdurchführung 
Für den Probeneinbau wurden maßgescbneid~rte Säcke aus reiß-
festem luftdurchlässigem Polyamidwirrnadelflies verwende'lj, · 
die faltenfrei im Versuchsrohr anliegen. In ·'den Plastsack wur-
de das ·untersuchungsmaterial schichtweise eingebracht und. 
durch t Hand~erdichtung auf die geWÜnschte Ausgangsdichte ge- · 
bracht '" 
vurch Vorversucll_e wurde ;festgestellt, daß bei den durch 
das Fallgewicht v.erursachten Beschleunigungen die. Trägbei ts:-
kräfte der an dem Vorgang beteiligten Massen nicht vernach-
lässigt werde~ können, da sie zu Verzer1ungen bis in die Grö- / 
. .ßenordnung der eigentlichen Druckanzeige führen. 
Aus diesem Grunde· wurde die Trägheitswirkung de.s Me.Bsystems. 
über Beschleunigungsgeber ermittelt, ~ndem auf die Sandprobe 
eine Schiebt Schaumpolystyrol als sehr 'leichtes und nachgie-
biges Material .gelegt wurde. vabei konnte festgestellt werden, 
da.ß der Schlag sieb eus einer Reibe von Einzelschlägen - ver-
teilt über die gesamte . Da~er des Vorgangs - zusammensetzt. 
·Das ~rd hervorgerufen .durch ein Pendeln des beweglieben Ober-
teiles der Apparatur zwischen Fallgewicht und Probenoberflä-
cbe_ • . In Abbildung 4 ist ein Regist~ierbeispiel mit Schaum,po-
lystyrol angegeben. Die Me.Bspuren sind entsprechend Abbildung 
3 belegt mit Satzung (obere Spur), Druck oben, Druck unten, 
Beschleunigung oben, Beschleunigung unten und Zeitnormal (un-
tere Spur). Sptir 1 gibt die Satzung des Mate1ials an, das in-
folge seines extrem geringen spezifischen J ~wicbts in der An-
. ~ . . : . 
fangsphase des Stoßes keine Druykanzeige bewirken 'kann . Ver 
JJruckimpuls a 0 ist demzufolge allein au:fl träge Massen i m Meß-
. system zurückzuführen. Ver.ursacbt wird a0 durc::h den Beschleu-
nigungsimpuls a2 , der :für d,ie Eineichung dek , Beschleunigungs-
werte zur Korrektur der JJruckanzeige verwendet _werden kann. 
Erst b0 ist als Reaktion des eingebauten Materials .anzusehen, 
dessen Kompres'sion hier einen meßbaren Gegendruck erzeugt. Da..: 
bei liefert h2 die Abb;remsung des Maßsystems durch das Mate-
rial. Die Maxima:.a0 , c0 , e0 sind damit nicht erWÜnschte Ver-
zerrungen der Druckanzeige, die durch a2 , c2 , e2 und einen 
entsprechenden Eichfaktor kompensiert ~rden können. Dagegen 
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/ 
sind b0 , d0 , f 0 ~eaktionen des Untersuchu~gsmaterials, die 
durch b2 , · ~, f 2 noch verstärkt werd~n. Analog verhalten sipb 
Druck- und Beschleunigungsregistrierung an' der Untersatte der 
·Probe, wobei si~h das Vorze_!chen gegenüber der Be.schleunigungs-
registrierung an der Oberseite umke.hrt. Unverkennbar ist auch 
.. d'.ie stark dämpfende tirkung einer Schaumpolystyrolschicht auf 
die Ubertragung der Beschleunigungswerte. 
Der in Abbildung 4 registrierte Vorgang macht wegen der 
Nachgiebigkeit des verwendeten Materials die zei~liche Aufein-
anderfolge der EinzelimP,ulse erkennbar. Bei der Untersuchung 
von Sandproben rücken die Einzelimpulse zeitlich zusammen und 
vermisc . ~en sich zu einer homo · ~enen Druckregistr.ierung. 
I 
4. Auswertung ' · 
Di:e fotografischen Hegistrierungen wurden zur :Auswert~ng auf 
einem speziellen Tisch in äquidistanten S9hritten dig~tali­
siert auf Lochstreifen umgesetzt und über. EDV ausgewertet. Pa-
bei werden vom Rechner die Druckanzeigen entzerrt, die Zeit-
achsen mehrerer gleichartiger .Versuche angeglichen, sowie 
14i:t;tel"!erte .und Stoßimpulse b~rechnet. 
Als wesentliche Größe wird damit das Druck-Betzungsdiagramm 
' . . / r ~ I 
für den speziellen dynami$cben Lastfall erhalten. Bei dem in 
Abbildung 5 angegebenen Beispiel ist Kurve a aus dem oben ·ge-
messenen Druckverlauf und b aus dem unteren hervorgegangen, · 
wäh~end c die Resultierende ~us beiden darstellt. Wegen der 
größeren Be.schleunigungswerte steigt a im Anfanßsbereicb 
stärker an als b und weist auch größere Nicbtlinearitäten auf. 
Wegen der , Trägheitswirkung der sandprobe weistbeinhöheres 
DruckmaXimum als c auf. Aus dem gleichen Grunde fällt a~cb 
die Aligenblicksetzt.ing ziacb Abklingen des Druckimpu1ses nicht 
mit der statisc~~n Setz~g (e) ,zusammen, sondern weist eine~ 
höheren Wert auf (d). 
Die mi~ dem vorliegenden Gerät gewonnenen Resultate liefern 
neben anderen Untersucbungsmöglicbke.iten wertvolle . •ufschlüase 
über das dynami~cbe Gesamtverbalten das Baugrundes. Durch Va-
riation verschiedener Geräteparameter (Fallgewlcbt, Fallhöhe , 
Stoßdämpfung usw.) und durch Variation der Parameter der Pro-
65 
be seihst (Aus~gsdichte, Probeohöhe, Wassergehalt usw.). kann 
~s Verhalten der Probe unter den verschiedenartigsten Last-
fällen untersucht werden. 
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Abb. 3 Blockschaltung "Dynamisches Ödometer 11 
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Abb. · 5 Druck-Setzungs-Diagramm Grobsand, lufttrocken. ·l. 
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